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信号正确分离。因此，在 WiMAX 系统中，为了保证 OFDM 子信道上信号的正交性，
接收端必需和发射端在时域和频域上均保持同步。同时复杂多变的无线移动通信
环境产生的信道频率选择性衰落和时间选择性衰落往往对 WiMAX 系统的性能产
生巨大的影响。因此本文重点研究了 OFDM 技术的同步和信道估计的算法。 
本文在分析 OFDM 系统同步原理和同步误差造成的各种影响的基础上，对
OFDM 系统物理层的同步算法展开深入、细致的研究，根据 IEEE802.16 协议中规
定的前导训练序列的特点提出了适用于 WiMAX 系统的同步方案，并通过仿真的手
段验证了该算法。同时，根据 IEEE802.16 工作组建议的 SUI 信道模型和 WiMAX






















With the growing requirement of voice services, data services and multimedia services in the 
wireless communication, high data rate, QoS and channel capacity are increasingly necessary, 
which promote people to improve the spectrum efficiency and stability of the link. So the 
development of broadband access network focuses on two trends as broadband and wireless. 
Broadband access technology is divided two parts: broadband wireless access and broadband wire 
access. Without the limitation of boring strings, BWA is attracting people’s attention and 
becoming hotspot of communication technology. Worldwide interoperability for Microwave 
Access (WiMAX) is one of emerging BWA technology. Many equipment manufactures and 
service providers are favor of it because of its commercial opportunity. 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) is one of three alternative technology 
of the physical layer of WiMAX. As one kind of modulation technologies of multi-carrier digital 
communication, it has the advantage of high spectrum efficiency and low multi-path delay spread. 
So it is considered to be one of potential technologies of the fourth generation mobile 
communications system. The main idea behind OFDM is to split the data stream to be transmitted 
into N parallel streams of reduced data rate and to transmit each of them on a separate sub-carrier. 
These carriers are made orthogonal by appropriately choosing the frequency spacing between 
them. Therefore, spectral overlapping among sub-carriers is allowed, since the orthogonality will 
ensure that the receiver can separate the OFDM sub-carriers. In order to get better performance, 
the synchronization of the system should be guaranteed. Meanwhile, frequency and time selective 
fading result from complex wireless mobile communication environment would degrade the 
performance of WiMAX system. So, this thesis takes a overall look at issues of synchronization 
and channel estimation. 
Under mathematical analysis of principle of synchronization and error resulting from 
synchronization bias, a scheme based on the preamble of IEEE802.16 is proposed to improve the 
synchronization. After robust synchronization is achieved, LS and LMMSE channel estimation 
methods are proposed and analyzed to remove the affect of changing channel. Both algorithms are 
tested under SUI channel model that IEEE 802.16 work group recommend. Results of simulation 
and analysis show considerable performance improvement in bit error rate and symbol error rate. 
Finally, all key algorithms are implemented in the hardware platform and some optimization 
methods are realized. 
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IEEE802.15 和 HiperPan 构成了 PAN 的无线接入标准,个人区域网用于解决
同一地点的终端和终端之间的连接,通常形象描述为“ 后 10 米”的通信需求，
如手机和蓝牙（Bluetooth）耳机之间的无线连接。 






















WiMAX 组织，其目标是促进 IEEE802.16 的应用。目前，一些国际大公司和机构
正在力推 WiMAX 成为 3G 甚至 4G 候选技术标准。 
IEEE802.20、IEEE802.16e 和 2G、3G 蜂窝移动通信系统构成了 WAN 的无线
接入标准，广域网用于解决超出一个城市范围的信息交流和网际接入需求。 
目前用于宽带无线网络接入的主要技术有 3G 电信网络，802.11 协议族
( Wi-Fi )和 802.16 协议族(WiMAX )。表 1－1为各种接入技术参数比较。 
 
表 1－1 各种接入技术参数比较 
技术 标准 接入方式 速率 有效传输
距离 
使用频率 
蓝牙 802.15.1 无线个域网 1Mb/s 10m 2.4G 
UWB 802.15.3a 无线个域网 几 Gb/s 10m  3.1～10.6GHz 
WiFi 802.11 无线局域网 11～54Mb/s 100m 2.4G, 5GHz 





WiMAX 802.16e 无线广域网 30Mb/s 
(10MHzBw) 
1.6~5km 2～6GHz 
3G WCDMA/UMTS 无线广域网 2Mb/s (10Mb/s 
HSDPA 技术) 
1.5~9km 1920,2110MHz 
3G CDMA2000  无线广域网 2.4Mb/s 
(300~600kb/s)
1.5~9km 1920,2110MHz 
3G TD-SCDMA 无线广域网 2Mb/s 1.5~10km 1880,2010, 
2300MHz 
 




















很好地促进了 802.16 标准的推广和发展。IEEE802.16 工作组与 WiMAX 论坛之间
有着非常紧密的联系与合作，但两者的工作范围和组织形式不同。IEEE802.16
工作组是 802.16 宽带无线接入空中接口标准的制定者，主要针对 WirelessMAN
的物理层和 MAC 层制定规范和标准。为实现不同厂商产品的互通并形成一个可运
营的网络，还需要其它支撑技术，所以 WiMAX 论坛应运而生。WiMAX 论坛现已发
展到 350 多个成员单位，其中包括众多业界领先的设备制造商、部件供应商(芯
片、射频、天线、软件和测试服务等)、服务供应商和系统集成商。 
IEEE802.16 体系标准的推出一直以来都比较引人关注，特别是有 Intel 这
样的业界巨头推动。随着 WiMAX 组织的发展壮大加快了 802.16 标准的发展，特
别是移动 WiMAX——802.16e 标准的提出更加引人注意。 
1．3 WiMAX 的发展现状 
据统计，WiMAX 基站和用户端设备的销售收入的年均增长率在 2004 年至
2007 年达到 14%～25%；在 2008 年和 2009 年，市场将进入快速增长期，销售收
入将分别增长 47%和 66%。到 2009 年，市场规模将达到 26 亿美元。In-Stat 预
测，到 2008 年全球 WiMAX 设备销售额将达到数十亿美元，其中超过一半的设备
将用于用户驻地网。目前各大咨询公司对 WiMAX 市场前景都有预测：据
Infonetics 称，全球 WiMAX 设备市场在 2005 年达到 1.423 亿美元，预计在今后
5年将平均年增 139%，到 2009 年全球 WiMAX 设备市场总收入将达到 16 亿美元；
据 Networking Pipeline 报道，2006 第一季度全球 WiMAX 设备销售收入为 6830
万美元，预计 2009 年将增长到 17 亿美元；Juniper 预测，全球移动 WiMAX 用户
数将在 2007 年达到 170 万，再往后四年，这个数字更会突破 2130 万,给全球移
动 WiMAX 设备制造商创造 25.3 亿美元的市场价值等等。  
目前，WiMAX 试验项目全球已经有 150 个，遍及美洲、欧洲、亚洲、非洲、

























目前国内四大运营商其中，中国电信正在北方 9 省 1 市展开测试工作；中国移动
的测试工作已进行了一年多；在中国联通目前进行的技术测试中，大连、上海等
5 个城市均进展良好；而中国网通则已经在去年开出了 2.8 亿元的采购大单，在
广东兴建 WiMAX 网络。根据易观国际《中国 WiMAX 市场年度综合报告 2007》
研究表明：随着技术、终端及设备的逐步成熟，政策及牌照问题有望在 2007 年
底解决并出现移动 WiMAX 用户，在经过三年左右时间的发展后，到 2011 年 WiMAX 
的用户总数有望发展至 839 万人，其中游牧式笔记本用户和半移动式手持终端用
户将会成为其中的主流，分别为 389 万和 360 万。 
总的来说，包括中国在内的世界各地运营商都在部署 WiMAX 方面行动起来，
在 2007 下半年，WiMAX 可能进入大规模商用期。未来伴随固定无线认证产品和
移动 WiMAX 网络产品的出现，WiMAX 市场比例将进一步提高。从这些预测和市场
报告来看，业界对 WiMAX 市场前景是比较看好的，并且普遍认可 WiMAX 的发展前
景。 
1．4 WiMAX 系统物理层关键技术 
WiMAX 的 英 文 全 称 为 “Worldwide Interoperability for Microwave 
Access”，对应的中文译名是“微波接入全球互通”，在众多的无线家族成员中，
它以 IEEE 802.16 系列宽带无线标准为基础，主要涉及物理层和数据链路层。
WiMAX 技术的出现，弥补了 Wi-Fi 传输距离短的缺陷，同 Wi-Fi 一样，它也需要















高达 50 公里，传输速度 高可达 75Mbps。表 1-2 包括了 WiMAX 的主要技术特征。
数据链路层涉及的关键技术包括 QoS 机制，睡眠模式和切换技术等。WiMAX 的物
理层可选用单载波、OFDM 和 OFDMA 共 3 种技术。单载波这个选项主要是为了兼
容10～66GHz频段的视距传输(OFDM和OFDMA只用于＜11GHz频段)。虽然在WiMAX
协议中，单载波物理层也可以用于 2～11GHz 频段，但通常认为 802.16d 的典型
物理层技术是 OFDM，802.16e 的典型物理层技术是 0FDMA。 
表 1-2 WiMAX 主要技术特征 
技术参数  802.16d  802.16e  




带宽(MHz)  1.75-20  1.25-20  
频段(GHz)  2-11  ＜6  
移动性  固定或便携  中低车速(＜120km/h)  
传输技术  单载波、OFDM  
多址方式  OFDMA 结合 TDMA(上行)、TDM(下行)  
频谱分配单位  子信道  
双工方式  FDD 或 TDD  
峰值速率(Mbit/s)  75(20MHz)  15(5MHz)  
实际吞吐量(Mbit/s) 38(10MHz)  6-9(车速下)  
调制方式  QPSK、16QAM、64QAM  
信道编码  卷积码、块 Turbo 码、卷积 Turbo 码、LDPC 码  
链路自适应  AMC、功率控制、HARQ  
小区间切换  不支持  支持  
增强型技术  智能天线、空时码、空分多址、宏分集(16e)、Mesh 网络
拓扑  
接入控制  主动带宽分配、轮询、竞争接入相结合  
QoS  支持 UGS、RtPS、NrtPS 和 BE4 种 QoS 等级  



















16e 的协议中虽然规定了信道编码方式有卷积码（CC）、卷积 Turbo 码（CTC）和
低密度校验码（LDPC）编码，但是对于 HARQ 方式，根据目前的协议，16e 中只
支持 CC 和 CTC 的 HARQ 方式。具体规定为：在 16e 协议中， HARQ 方法在 MAC 部
分是可选的。HARQ 功能和相关参数是在网络接入过程或重新接入过程中用消息
SBC 被确定和协商的。HARQ 是基于每个连接的，它可以通过消息 DSA／DSC 确定
每个服务流是否有 HARQ 的功能。 
1．4．2 AMC 
自适应调制编码（AMC）在 WiMAX 的应用中有其特有的技术要求，由于 AMC
技术需要根据信道条件来判断将要采用的编码方案和调制方案，所以 AMC 技术必
须根据 WiMAX 的技术特征来实现 AMC 功能。与 CDMA 技术不同的是，由于 WiMAX
物理层采用的是 OFDM 技术，所以时延扩展、多普勒频移、PAPR 值、小区的干扰
等对于 OFDM 解调性能有重要影响的信道因素必须被考虑到 AMC 算法中，用于调
整系统编码调制方式，达到系统瞬时 优性能。WiMAX 标准定义了多种编码调制
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